Optical amplifiers and their applications by Dvořák, Tomáš




Brno, 2016 Bc. Tomáš Dvořák
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A KOMUNIKAČNÍCH TECHNOLOGIÍ
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
ÚSTAV TELEKOMUNIKACÍ
DEPARTMENT OF TELECOMMUNICATIONS
OPTICKÉ ZESILOVAČE A JEJICH APLIKACE








Ing. Petr Münster, Ph.D.
BRNO 2016
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií, Vysoké učení technické v Brně / Technická 3058/10 / 616 00 / Brno
Diplomová práce
magisterský navazující studijní obor Telekomunikační a informační technika
Ústav telekomunikací
Student: Bc. Tomáš Dvořák ID: 147403
Ročník: 2 Akademický rok: 2015/16
NÁZEV TÉMATU:
Optické zesilovače a jejich aplikace
POKYNY PRO VYPRACOVÁNÍ:
Popište  optické zesilovače (EDFA,  RA,  BA,  SOA, FOPA,...)  a  možnosti  jejich realizace.  Pozornost  věnujte
především základním parametrům, jako jsou zisk, pracovní vlnové délky, polarizační závislost a vlastní šum.
Navrhněte a realizujte EDFA zesilovač.
DOPORUČENÁ LITERATURA:
[1]  Optical  amplifiers.  VENKATARAMANAN,  Venkat.  University  of  Toronto  [online].  2014  [cit.  2015-10-12].
Dostupné z: http://www.ee.ryerson.ca/~courses/ee8114/optical-amplifiers-venkat.pdf
[2] SHIMADA, S. a H. ISHIO. Optical amplifiers and their applications. Michigan: Wiley, 1994. ISBN
9780471940050.
Termín zadání: 1.2.2016 Termín odevzdání: 25.5.2016
Vedoucí práce:     Ing. Petr Münster, Ph.D.
Konzultant diplomové práce:     
doc. Ing. Jiří Mišurec, CSc., předseda oborové rady
UPOZORNĚNÍ:
Autor diplomové práce nesmí při  vytváření diplomové práce porušit  autorská práva třetích osob, zejména nesmí zasahovat nedovoleným
způsobem do cizích autorských práv osobnostních a musí si být plně vědom následků porušení ustanovení § 11 a následujících autorského
zákona č. 121/2000 Sb., včetně možných trestněprávních důsledků vyplývajících z ustanovení části druhé, hlavy VI. díl 4 Trestního zákoníku
č.40/2009 Sb.
ABSTRAKT
Účelem této diplomové práce je prostudování možností optického zesílení, způsobů reali-
zace optických zesilovačů a sestrojení funkčního zesilovače EDFA. Na základě získaných
znalostí o optických zesilovačích bylo navrženo základní uspořádání optického zesilovače
EDFA s možností připojení až dvou zesilovacích modulů, využívajících pro zesílení erbiem
dopovaná vlákna. Následně byl navržen design předního ovládacího panelu zesilovače ve
3D a bylo naplánováno rozmístění jednotlivých prvků. Dále byl sestrojen samotný zesi-
lovač EDFA a v neposlední řadě byly proměřeny jeho vlastnosti.
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ABSTRACT
The main purpose of this diploma thesis is to study of possibilities of optical amplification,
ways of realization optical amplifiers and construction of operational EDFA amplifier
. According to gained information and knowledge about optical amplifiers, the basic
configuration of EDFA amplifier with posibility of connecting up to two EDFA modules,
which uses erbium-dopped fibers for amplification, was made. There was also developed
a 3D model of front control panel of the amplifier and placement of particullar items
was planned. Next step was the construction of EDFA amplifier device and measuring
of its parameters and features.
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ÚVOD
Při přenosu signálu optickým médiem dochází vlivem parametrů jako je zpětný
rozptyl, nečistota materiálu optického vlákna, mikroohyby, makroohyby a další, ke
ztrátám energie v optickém vlákně, neboli útlumu. Tento útlum se zvyšuje s rostoucí
vzdáleností optické trasy, zatímco amplituda optického signálu se zmenšuje. Značný
vliv na útlum signálu mají také všechny optické spoje na trase, zejména konektory a
sváry. Také dochází ke zmenšení odstupu signálu od šumu SNR (Odstup signálu od
šumu – Signal-to-noise ratio) a tím zvýšení bitové chybovosti BER (Bitová chybovost
– Bit Error Rate).
Pro překlenutí delších vzdáleností, zpravidla 100 km a více, je nutné takto ze-
slabený signál opět zesílit. Zde se uplatňují optické zesilovače, což jsou zařízení
umožňující přímé zesílení optického signálu, tedy bez převodu optického signálu na
elektrický a zpět, narozdíl od opakovačů. Maximální délka optické trasy bez pou-
žití optického zesilovače je závislá na výkonu laseru ve vysílači, druhu použitého
vlákna, přenášeném signálu a na citlivosti optického detektoru v přijímači. Mezi
základní zesilovače patří například EDFA, Ramanův zesilovač, Brilouinův zesilovač,
Parametrické zesilovače a další, jejichž popis bude rozebrán v teoretické části práce.
Cílem práce je teoretický rozbor vybraných optických zesilovačů a následný ná-
vrh zesilovače EDFA. V teoretické části jsou popsány jednotlivé zesilovače, jejich
parametry a oblast použití. V praktické části je uveden postup návrhu předního a
zadního panelu EDFA zesilovače, návrh rozložení vnitřních komponent a jeho fy-
zické sestavení. Následuje měření sestrojeného zesilovače pro ověření jeho funkčnosti
a prezentace výsledků.
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1 TEORETICKÁ ČÁST DIPLOMOVÉ PRÁCE
1.1 Základní parametry optických zesilovačů
Většina optických zesilovačů zesiluje dopadající světlo pomocí stimulované emise,
tedy stejným mechanismem, který využívají lasery. Ve skutečnosti není optický ze-
silovač nic jiného než laser bez zpětné vazby.
1.1.1 Zisk
Hlavním parametrem optických zesilovačů je optický zisk, který dostaneme čerpá-
ním (optickém či elektrickém) do optického zesilovače pro zvýšení inverze populace.
Optický zisk obecně, nezáleží pouze na frekvenci (vlnové délce) dopadajícího sig-
nálu, ale také na lokální intenzitě paprsku v každém bodě uvnitř zesilovače. Detaily
frekvence a závislosti intenzity optického zisku záleží na použitém médiu v optickém
zesilovači. Pro demonstraci základního konceptu uvažme případ, ve kterém je me-
dium zisku modelováno jako homogeně rozšířený dvouhladinový systém. Koeficient
zisku takového média může být popsán jako:
𝑔(𝜔) = 𝑔0
1 + (𝜔 − 𝜔0)2𝑇 22 + 𝑃𝑃𝑠
, (1.1)
kde 𝑔0 je maximální hodnota zisku, 𝜔 je optické frekvence dopadajícího signálu,
𝜔0 je přechodová frekvence atomů a 𝑃 je optický výkon zesilovaného signálu. Satu-
rační výkon 𝑃𝑠 záleží na parametrech zesilovacího media, jako je fluorescenční čas 𝑇1
a na přechodovém parametru zvaném „cross section“, což je výraz pro různé druhy
zesilovačů. [4]
Parametr 𝑇2 v rovnici 1.1, známý jako relaxační doba dipólu, je typicky velmi
malý (<1 ps). Fluorescenční čas 𝑇1, také známý jako populační relaxační čas se
mění v rozmezí 100 ps − 10 ms. V závislosti na zesilovacím médiu. Rovnice 1.1
může být použita k popisu důležitých parametrů optických zesilovačů jako je šířka
zesilovaného pásma, faktor zesílení a výstupní saturační výkon. [4]
1.1.2 Zesilovaná šířka pásma
Na základě rovnice 1.1 lze říci, že zisk dosahuje maximálních hodnot v případech,
kdy se frekvence dopadajícího signálu 𝜔 shoduje s přechodovou frekvencí atomů.
Snížení zisku pro 𝜔 ̸= 𝜔0 je řízeno podle Lorentzianova profilu, který je charakteris-
tický homogenně rozšířenými dvouhladinovými systémy. Šířka zesilovaného pásma
je definována jako šířka polovina maxima (FWHM) spektra zisku 𝑔(𝜔). Pro Lorenzt-













Zesilovače s relativně velkou šířkou pásma jsou v optických komunikacích prefe-
rovány, protože zisk je potom téměř konstantní v celé šířce pásma i pro vícekanálové
signály.[4]
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Šířka pásma optických zesilovačů
Obr. 1.1: Šířka pásma u různých druhů optických zesilovačů. [8]
Pojem šířka pásma zesilovače je běžně používán namísto pojmu šířka pásma
zisku. Rozdíl mezi těmito dvěma pojmy je zřetelný, když jeden vezme v úvahu zisk




kde 𝑃in a 𝑃out jsou vstupní a výstupní výkony zesilovaného CW (Continuous-






kde 𝑃 (𝑧) je optický výkon ve vzdálenosti 𝑧 od vstupního konce. Přímou integrací
s počíteční podmínkou 𝑃 (0) = 𝑃in zjistíme, že výkon signálu roste exponenciálně
jako:
𝑃 (𝑧) = 𝑃inexp(𝑔𝑧). (1.6)
Poukazem na 𝑃 (𝐿) = 𝑃𝑜𝑢𝑡 a použitím rovnice 1.4, je faktor zesílení pro zesilovač
délky 𝐿 dán takto:
𝐺(𝜔) = exp[𝑔(𝜔)𝐿], (1.7)
kde je zřejmá frekvenční závislost na 𝐺 i 𝑔. Zisk zesilovače 𝐺(𝜔) a koeficient zisku
𝑔(𝜔) jsou maximální když 𝜔 = 𝜔0 a snižují se s rozdílem signálu 𝜔 − 𝜔0. Naneštěstí
se 𝐺(𝜔) snižuje mnohem rychleji než 𝑔(𝜔). Šířka pásma zesilovače Δ𝑣𝐴 je definována








kde 𝐺0 = exp(𝑔0𝐿). Obrázek 1.2 ukazuje profil zisku 𝑔(𝜔) a faktor zesílení 𝐺(𝜔)
vykreslením 𝑔/𝑔0 a 𝐺/𝐺0 jako funkce (𝜔 − 𝜔0)𝑇2. Šířka pásma zesilovače je menší
než šířka pásma zesílení, rozdíl těchto hodnot záleží na zisku samotného zesilovače.
[4]
Operační pásma
Jak lze vidět v tabulce 1.1 mezi originálním pásmem O-pásmo a pásmem nepouží-
vaným (U/XL) bylo pomocí ITU-T definováno několik dalších pásem. Pásma E a
U/XL jsou při návrhu optických systému vynechána, protože disponují vysokými
přenosovými ztrátami. Pásmo E reprezentuje pásmo zvané jako „water peak re-
gion“ tedy pásmo, které disponuje nejvyšším obsahem molekul vody OH, zatímco
pásmo U/XL je situováno na samotném konci přenosového okna křemíkových vlá-
ken. Přenos v optických telekomunikačních technologiích je založen na různých systé-
mech, jako je TDM (Časové dělení – Time-division Multiplexing) či WDM (Vlnové
dělení – Wavelength-division Multiplexing), dále CWDM (Hrubé vlnové dělení –















Obr. 1.2: Profilo Lorenzianova zisku 𝑔(𝜔) a korespondujícího spektra zisku zesilovače
𝐺(𝜔).[4]
Tab. 1.1: Optická pásma [9]
Název pásma Vlnová délka (nm) Poznámka
O - pásmo 1260−1360 Originální pásmo
E - pásmo 1360−1460 Pásmo vodních špiček
S - pásmo 1460−1530
C - pásmo 1530−1565 Pásmo používané pro systémy
s vyššími výkony
L - pásmo 1565−1625 Pásmo používané pro systémy
s vyššími výkony
U/XL - pásmo 1625−1675 Nepoužívané
DWDM (Husté vlnové dělení – Dense Wavelength-division Multiplexing)
DWDM systémy byly vyvinuty, aby se vypořádaly se zvyšující se potřebou šířky
pásma v páteřních optických sítích. Úzké rozložení (tedy 200, 100, 50, 25 a 12,5 GHz)
mezi pásmy vlnových délek zvyšuje počet použitelných vlnových délek a umožňuje
realizovat přenosy o rychlosti několika terrabitů za sekundu (Tbps) v jednom vlákně.
Tyto systémy byly nejdříve vyvinuty pro signály o vlnových délkách v pásmu C a
později i pro pásmo L, s ohledem na vlnové délky s nejnižším útlumem ve skleněném
vlákně, stejně jako možnost optického zesílení. Erbiem dopované optické zesilovače




























Obr. 1.3: Schématické znázornění systému WDM za použití zesilovačů.
technologií. Vztah mezi WDM a optickým zesílením podpořily v devadesátých letech
biliony dolarů ve výzkumu a vývoji pro aplikování optického zesílení v jiných tele-
komunikačních pásmech, použitím Ramanova zesílení a Thuliem dopovaných vlák-
nových zesilovačů. [9]
CWDM (Hrubé vlnové dělení – Coarse wavelength-division Multiplexing)
CWDM je v podstatě levnější verze WDM. Obecně tyto systémy nejsou zesilovány,
a proto mají menší rozsah. Typicky využívají levnějších světelných zdrojů, které
nejsou teplotně stabilizovány. Důležité jsou větší odstupy mezi jednotlivými vlno-
vými délkami, dle standardu je to 20 nm. To samozřejmě snižuje počet vlnových
délek, které mohou být pro přenos použity a tím i celkovou maximální možnou
šířku pásma. Současné systémy využívají optických pásem S, C a L, protože jsou
reprezentována nízkými optickými ztrátami ve skleněném vlákně. Například sys-
tém spolešnosti Alcatel-Lucent využívající osm vlnových délek CWDM má rozsah
1470-1610 nm. Přestože je možné rozšíření v pásmech O a E (1310-1450 nm), dosah
systému (vzdálenost kterou může světlo ve vlákně urazit a stále vykazuje dobrou
kvalitu signálu bez zesílení) nebude dostatečný z důvodu ztrát vzniklých použitím
oblasti okolo 1310 nm v moderních vláknech. [9]
1.1.3 Šum zesilovače
Rezonanční médium poskytující zesílení pomocí stimulované emise také generuje
spontání emisi. Světlo, vznikající spontání emisí, které je nezávislé na vstupním
signálu zesilovače, představuje podstatný zdroj šumu laserového zesilovače. Zatímco
zesílený signál má určitou frekvenci, směr a polarizaci, šum spojený s ASE (Amplified
spontaneous emission) je širokopásmový, všesměrový a nepolarizovaný. V důsledku
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toho je možné následně vyfiltrovat část tohoto šumu umístěním úzkopásmového
optického filtru, sadou clon a polarizátorem, ihned za optický zesilovač.[10]
Hustota pravděpodobnosti (za sekundu), že atom ve vyšší energetické hladině





Hustota pravděpodobnosti spontáně emitujícího fotonu o jakékoliv frekvenci je
samozřejmě 𝑃𝑠𝑝 = 1/𝑡𝑠𝑝. Pokud 𝑁2 je atomová hustota ve vyšší energetické hladině,
průměrná hustota spontáně vyzářeného fotonu je 𝑁2𝑃𝑠𝑝(𝜈). Průměrný spontáně vy-
zářený výkon na jenotku množství na frekvenci je potom ℎ𝜈𝑁2𝑃𝑠𝑝(𝜈). Tato hustota









Obr. 1.4: Spontání emise jako zdroj šumu zesilovače. [10]
Pokud je výstup zesilovače vybrán z pevně daného úhlu 𝑑Ω, jak je ukázáno na
obrázku 1.4, a jenom z jedné polazizační roviny, obsahuje pouze zlomek 12𝑑Ω/4𝜋
sponttáně vyzářeného výkonu. Mimoto, pokud je filtr použit k omezení shromáž-
děných fotonů na úzkém frekvenčním pásmu šířky 𝐵 centrovaném okolo frekvence
zesíleného signálu 𝜈, snižuje se počet fotonů přidaných spontání emisí se zvyšující





je šum hustoty toku fotonů na jednotku délky.
Při určování hustoty šumu přidaného zesilovačem nezávisí tato hustota pouze na
délce vlákna v zesilovači a to proto, že šum spontání emise je sám o sobě zesilo-
ván v celé délce média. Šum spontání emise generovaný na vstupu zesilovače bude
k celkovému množství šumu přispívat více než šum generovaný blízko výstupního
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konce zesilovače. Rovnice 1.11 představuje začlenění hustoty šumu plynoucí jak ze
zesíleného signálu, tak ze zesíleného šumu spontání emise. [10]
𝑑Φ
𝑑𝑧
= 𝛾(𝜈)Φ + 𝜉sp(𝜈) (1.11)
1.1.4 SNR (Odstup signálu od šumu – Signal-to-noise ratio)
V digitálních komunikačních systémech je poměr výkonu signálu k výkonu šumu,
tedy SNR důležitým parametrem, protože je přímo spjat s parametrem BER (Bi-
tová chybovost – Bit Error Rate), který je hlavním identifikátorem kvality celkového















V reálných aplikacích se optický výkon zřídkakdy měří přímo. Místo toho je
vlastní optický signál převeden na signál elektrický, například pomocí fotodiody,
a ten je následně změřen. Poměr mezi výstupním proudem a detekovaným optic-
kým výkonem je nazýván jako odezva Responsitivity (matematicky reprezentována
symbolem R) a je udávána v jednotkách Amper na Watt (A/W). [11]
Poměr mezi vstupní a výstupní bitovou chybovostí přenosového systému se na-
zývá šumové číslo, neboli šumový faktor a je definován jako [11]:
𝐹 = (SNR)𝑖(SNR)𝑜
(1.13)
1.2 Druhy optických zesilovačů z hlediska umís-
tění
Optické zesilovače mohou při konstrukci optovláknových komunikačních systémů
sloužit k několika účelům. Na obrázku 1.5 můžeme vidět schématické znázornění tří
základních způsobů použití optických zesilovačů.
Nejdůležitější aplikace pro dálkové systémy se zakládá na použití zesilovače jako
„in-line“ zesilovače (linkový zesilovač), který nahrazuje elektronické opakovače pou-
žívané dříve. Charakteristickými vlastnostmi linkových zesilovačů jsou mírný zisk a
mírný šumový faktor. Současně s linkovými zesilovači je nutné použít optické filtry
typu pásmová propust kvůli redukci zesíleného šumu způsobeného spontání emisí.
Za účelem prodloužení maximální přenosové vzdálenosti optických systémů může
















Obr. 1.5: Druhy optických zesilovačů z hlediska umístění.
kdy není výkon systému limitován kumulativními účinky disperze vlákna, nelinea-
rity vlákna a šumu zesilovače. Použití optického zesilovače je zvláště atraktivní pro
WDM systémy, kdy mohou být všechny kanály zesíleny současně.
Další použití optických zesilovačů je pro zvýšení výkonu vysílače, v tomto pří-
padě je optický zesilovač umístěn ihned za optickým vysílačem. Tyto zesilovače jsou
nazývány výkonové, neboli „power boosters“, neboť jejich hlavním účelem je zvý-
šení vysílacího výkonu. Výkonový zesilovač může zvýšit přenosovou vzdálenost o 100
km a více, v závislosti na zisku zesilovače a ztrátách v optickém vlákně. Vzhledem
k umístění je úroveň vstupního signálu u výkonových zesilovačů poměrně vysoká a
pohybuje se v rozmezí -3 dBm až 5 dBm. Nejdůležitějším parametrem těchto ze-
silovačů je dosažitelný výstupní výkon signálu, který by měl být vysoký. Tohoto
výkonu je dosaženo na úkor snížení zisku zesilovače a zvýšení šumu generovaného
zesilovačem.
Přenosová vzdálenost může být též zvýšena umístěním zesilovače přímo před
přijímač pro zvýšení přijímaného výkonu. Takové zesilovače jsou nazývány optické
předzesilovače a jsou běžně používány pro zlepšení citlivosti přijímače. V tomto
případě bývá výkon vstupního signálu velice malý a pohybuje se okolo -34 dBm.
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Protože tyto zesilovače pracují se signály o nízkém výkonu, měli by disponovat velmi
dobrým šumovým faktorem, stejně jako nízkou hodnotou vložného útlumu.
Jiný způsob použití optických zesilovačů je pro kompenzování distribučních ztrát
v lokálních sítích LAN, které limitují počet uzlů v síti. [4] [12]
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1.3 Druhy optických zesilovačů
1.3.1 EDFA zesilovače
Historie erbiem dopovaných zesilovačů
Erbiem dopované optické zesilovače patří k nejvýznamnějším optickým zesilovačům
vůbec. V roce 1986 bylo vědcem jménem Dave Payne objeveno, že přidáním vzácné
zeminy jako je erbium (Eb) do jádra optického vlákna, dojde k zesílení světla na
vlnových délkách okolo 1550 nm, což vedlo ke vzniku prvního optického zesilovače
EDFA. Samotný vývoj prakticky použitelného EDFA zesilovače trval několik let.
Hlavní problém byl v nalezení správného způsobu excitace atomů erbia do jádra
vlákna tak, aby bylo možné zesílit slabý optický signál. Objev optických zesilovačů
znamenal obrovský pokrok v oblasti komunikačních technologií, a tak už od čer-
vence 1993 byl uveden do provozu terestriální systém, obsahující zeilovače EDFA,
který byl využíván americkým telefonem a telegrafem. Také bylo nasazováno mnoho
dalších systémů využívající EDFA zesilovače. Využití erbiem dopovaných zesilovačů
bylo okamžitě naplánováno také pro všechny další instalace v transatlantických a
transpacifických podmořských systémech.[12] [13]
EDFA zesilovač se ukázal být ideální pro zesílení slabých signálů přenášených
v optovláknových komunikačních systémech. Zároveň byl mnohem jednodušší než
elektro-optický opakovač, který musel konvertovat optický signál na elektrický, aby
mohl být elektronicky zesílen, a následně konvertovat zpět na optický. Další vý-
hodou optického zesilovače byla možnost provozování v širokém spektru vlnových
délek, kde vlákno dosahuje minimálních hodnot útlumu, či shopnost zesílení optic-
kého signálu více vlnových délek přenášených vláknem zároveň, což se s výhodou
uplatňuje u vlnových multiplexů. [13]
Příchod optického zesilovače umožnil nasazení technologie WDM (Wavelength-
division multiplexing) do optických přenosových systémů, a také zvýšil potenciál pře-
nosové kapacity optických vláken. Vývoj technologie WDM, později DWDM (Dense
wavelength division multiplexing), CWDM (Coarse wavelength division multiple-
xing) a optických zesilovačů šel rychle kupředu. V roce 1996 byl poprvé použit op-
tický zesilovač na transatlantický podmořský kabel TAT-12/13, který byl schopen
přenosové rychlosti 5 Gbps přes jeden pár vláken na jedné vlnové délce a v roce 2001
již byly nabízeny DWDM systémy schopny přenášet 100 vlnových délek o rychlos-
tech 10 Gbps, celkem tedy 1 Tbps.[13]
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Vzácné zeminy používané k dopování vláken
Protože Erbium Er3+ není jedinou vzácnou zeminou používanou v telekomunika-
cích, s výhodou se pro dopování vláken využívá dalších vzácných zemin, jako je
neodymium (Nd3+), ytterbium (Yb3+), thulium (Tm3+), praseodymium (Pr3+) či
holmium (Ho3+). Každá z těchto zemin má své specifické vlastnosti a požadavky na
použité optické vlákno, tak jak ukazuje tabulka 1.2. [14]
Tab. 1.2: Přehled aktivních dopantů, požadovaných materiálů vláken a důležitých
vyzařovacích vlnových délek. [14]








křemičitá vlákna 1.0–1.1 𝜇m
Erbium
(Er3+)
křemičitá a fosfátová vlákna,
fluoridová vlákna





1.7–2.1 𝜇m, 1.45–1.53 𝜇m,
0.48 𝜇m, 0.8 𝜇m
Praseodymium
(Pr3+)
křemičitá a fluoridová vlákna 1.3 𝜇m, 0.635 𝜇m, 0.6 𝜇m,





2.1 𝜇m, 2.9 𝜇m
Technologicky nejdůležitějšími vlákny dopovanými vzácnými zeminami jsou er-
biem dopovaná vlákna používaná pro EDFA zesilovače a ytterbiem dopovaná vlákna,
která se používají v aplikacích vysokovýkonových optických laserů a optických zesi-
lovačů. [14]
Základní uspořádání EDFA
Schématické znázornění základního uspořádání EDFA zesilovačů je ukázáno na obr.
1.6. WDM multiplexuje světelný paprsek z vysokovýkonové laserové pumpy, pra-
cující na vlnové délce 980 nm či 1480 nm, a signál který bude následně zesílen na
rozsahu vlnových délek 1530-1570 nm, do erbiem dopovaného křemičitého vlákna.
Díky tomu, že ionty erbia v dopovaném vlákně absorbují světelný paprsek genero-











Obr. 1.6: Schématické uspořádání zesilovače EDFA. [12]
signál na vlnových délkách 1530-1570 nm a při průchodu signálu dopovaným vlák-
nem dochází k jeho zesílení. Zesílený signál dále prochází optickým izolátorem, který
je zde umístěn z důvodu zamezení zpětných optických odrazů a vlnovým filtrem,
propouštějící pouze takové vlnové délky, jež odpovídají vlnovým délkám vstupního
signálu. [12]
Vlnové délky pumpovaného paprsku
Erbiem dopované optické zesilovače mohou být opticky pumpovány paprsky o růz-
ných vlnových délkách, pro které vykazují ionty erbia silnou absorbci. Tyto oblasti
jsou zobrazeny na obrázku 1.7. Erbiem dopované optické zesilovače jsou běžně pum-
povány paprskem o vlnových délkách 980 nm a 1480 nm. Princip pumpování je
znázorněn na obrázku 1.8. Foton na vlnové délce 980 nm pumpuje iont erbia ze
svého základního stavu do stavu exciovaného ,který je popsán jako 4I11/2. Excito-
vaný iont rychle upadá na tzv. metastabilní hladinu s dlouhou životností (asi 10
ms) vyššího zesilovacího stupně značeného 4I3/2. Během zesilovacího procesu začne
foton o vlnové délce blízko 1550 nm stimulovat iont erbia zpět do základního stavu

























Obr. 1.7: Absorbce pro erbiem dopovaná skleněná vlákna. [5]
Na vlnové délce 1480 nm foton excituje iont erbia ze základního stavu pouze do
vyšší části vyššího zesilovacího stupně. Excitovaný iont ihned upadá na nižší hladinu
tohoto stupně. Následně tento foton stimuluje přechod do základního stavu fotonu
za soušasného vyzáření dalšího fotonu. [15]
4I11/2
λ0 = 980 nm
λ0 = 1440 nm λ0 = 1550 nm
4I3/2
4I5/2
Obr. 1.8: Optické přechody mezi energetickými hladinami.[15]
Při výběru vlnové délky pumpy je důležité poznamenat, že pumpování na vlnové
délce 1480 nm je účinnější, a zároveň poskytuje větší úroveň zisku. Na druhé straně
použití pumpy s vlnovou délkou 980 nm znamená ve výsledku zesilovač s nižší úrovní
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vlastního šumu, což je důležitou podmínkou v mnoha oblastech aplikace zesilovačů.
[15]
Spektrum zisku
Spektrum zisku je nejdůležitější vlastností EDFA zesilovačů, protože určuje zesílení
jednotlivých kanálů při zesilování signálu WDM. Tvar spektra zisku je výrazně ovliv-
něn amorfní povahou křemíku a přítomností jiných dopantů uvnitř jádra vlákna, jako
je germanium či aluminium. Spektrum zisku erbiových iontů jako takových je homo-
genně rozložené. Jeho šířku pásma určje relaxační čas dipólu 𝑇2 v souladu s rovnicí
1.1. Nicméně spektrum je značně rozšířeno přítomností náhodně umístěných molekul
křemíku. Strukturální poruchy vedou k nehomogennímu rozložení spektra zisku, za-
tímco Starkovo rozdělení různých energetických hladin je zodpovědné za homogenní
rozložení. Matematicky by zisk z rovnice 1.1 měl být průměrován přes rozdělení ato-





kde 𝑓(𝜔0) je distribuční funkce jejíž forma rovněž záleží na přítomnosti jiných
dopantů uvnitř jádra vlákna. Spektrum zisku zesilovačů EDFA se může lišit pro
různé zesilovače a to i v případě, kdy je složení jádra stejné, protože záleží také na
délce vlákna v zesilovači. Důvod je takový, že zisk záleží jak na absorbci, tak emisi
fotonů ve všech hladinách s různými spektrálními charakteristikami. Lokální inverze
nebo lokální zisk kolísá podél délky vlákna, a to kvůli kolísání výkonu v pumpě.
Celkový zisk lze potom získat integrací přes celou délku zesilovače. Tato vlastnost
může být použita k realizaci EDFA, které poskytuje zesílení v pásmu L zahrnující
spektrální oblast 1570-1610 nm. Rozsah vlnových délek ve kterých je EDFA schopen
poskytnout téměř konstantní zisk je primárním paremetrem při výběru zesilovače
pro WDM systémy. [4]
Použití zesilovačů EDFA
Zesilovačů EDFA se s výhodou používá při zesilování signálu těsně před detektorem,
tedy jako předzesilovače. V tomto případě lze zvýšit přenosovou vzdálenost spojů
point-to-point (například v městských sítích). Díky svým dobrým vlastnostem je
také běžné použití EDFA jako booster zesilovače pro zvýšení vysílacího výkonu až
na 100 mW. [4]
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1.3.2 Ramanův zesilovač
Princip SRS (Stimulovaný Ramanův rozptyl – Stimulated Raman scatte-
ring)
Spontání Ramanův rozptyl můžeme vidět v podstatě v jakémkoliv materiálu, který
je osvícen intenzivním monochromatickým světlem. Při detailnějším pohledu na roz-
ptýlené světlo lze za pomoci spektometru pozorovat kromě původního světla i roz-
ptýlené světlo, obsahující světelné složky o jiných vlnových délkách než je vlnová
délka světla generovaného monochromatickým zdrojem. [4]
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Obr. 1.9: Spontání a stimulovaný rozptyl.
Spontání Ramanův rozptyl se vyskytuje v optických vláknech když je pumpo-
vaná vlna rozptýlena molekulami křemíku ve vlákně. Některé fotony se vzdají své
energie k vytvoření jiných fotonů o menší energii na nižsí frekvenci. Zbývající energie
je absorbována molekulami křemíku, které skončí v excitovaném vibračním stavu.
Důležitým rozdílem od Brillouinova rozptylu je fakt, že vibrační energetické stupně
křemíku udávají hodnotu Ramanova posuvu Ω𝑅 = 𝜔𝑝 − 𝜔𝑠. Spontání Ramanův
rozptyl je izotropický proces a šíří se tedy ve všech směrech. [4]
Podobně jako v případě stimulovaného Brillouinova rozptylu se Ramanův rozptyl
stává stimulovaným, právě když výkon laserové pumpy překročí prahovou hodnotu.
SRS může v optickém vlákně nastat v obou směrech, dopředném i zpětném. Srážkami
signálu z laseru s rozptýleným signálem v těchto dvou směrech vytváří frekvenční
komponentu o frekvenci 𝜔𝑝 − 𝜔𝑠, která se chová jako zdroj způsobující molekulární
oscilace. Jakmile se amplituda rozptýlené vlny zvýší jakožto odezva na tyto oscilace,
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nastaví se pozitivní zpětná odezva. V případě dopředného SRS je zpětná vazba
procesu řízena pomocí následujících dvou rovnic:
𝑑𝐼𝑝
𝑑𝑧
= −𝑔𝑅𝐼𝑝𝐼𝑠 − 𝛼𝑝𝐼𝑝, (1.15)
𝑑𝐼𝑝
𝑑𝑧
= 𝑔𝑅𝐼𝑝𝐼𝑠 − 𝛼𝑝𝐼𝑝, (1.16)
kde 𝑔𝑅 představuje zesílení stimulovaného Ramanova rozptylu. [4]











Obr. 1.10: Schématické uspořádání Ramanova zesilovače.
Ramanův zesilovač je optický zesilovač založený na Ramanově zisku, který je
výsledkem stimulovaného Ramanova rozptylu SRS, viz výše. Aktivním Ramanovým
mediem obvykle bývá optické vlákno, ačkoli může být použit i krystal, planární
optický světlovod, nebo buňka s plynným či kapalným roztokem. [6]
Při aplikacích v telekomunikačních systémech soupeří Ramanovské zesilovače se
zesilovači EDFA. Hlavní výhodou Ramanových optických zesilovačů je bezesporu
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možnost zesilovače pracovat v širokém spektru vlnových délek, dále disponují mož-
ností přizpůsobení spektra zisku použitím několika pump o různých vlnových délkách
současně. Na rozdíl od zesilovačů EDFA kladou Ramanovy zesilovače velké nároky
na výkon pumpy a na kvalitu jeho paprsku, ale také jsou schopny generovat vyso-
kovýkonové zesílení. Při buzení zesilovače přes sekundární vlákno jsou požadovány
větší délky pomocného vlákna, nicméně lze pro zesílení použít i vlastní přenosové
vlákno telekomunikačního systému. V porovnání se zesilovači EDFA mohou být Ra-
manovy zesilovače uzpůsobeny tak, že přidávají do systému méně vlastního šumu
než zesilovače EDFA, ovšem za cenu větší finanční náročnosti. Další výhodou těchto
zesilovačů je nízká reakční doba na změny výkonu pumpy. [6]
Spektrum Ramanova zisku
Nejdůležitějším parametrem charakterizujícím Ramanovy zesilovače je koeficient Ra-
manova zisku 𝑔𝑟. Tento parametr popisuje, jak Stokesův výkon roste, když je k němu
pomocí SRS (stimulovaného Ramanovy rozptylu) přidáván výkon z pumpy. Dle jed-
noduchého přístupu, platného podle CW nebo kvazi-CW podmínek, je počáteční




kde 𝛾𝑟(Ω) souvisí s 𝑔𝑟, Ω ≡ 𝜔𝑝 − 𝜔𝑠 představuje Ramanův posuv a 𝜔𝑝 a 𝜔𝑠 jsou
optické frekvence spojené s paprskem pumpy o intenzitách 𝐼𝑝 a 𝐼𝑠. [7]
Nejdůležitější vlastností spektra Ramanova zisku pro křemíková vlákna je, že
zisk nastává ve velikém frekvenčním rozsahu (až 40 THz) se širokou špičkou situ-
ovanou na frekvenci přibližně 13,2 THz. Toto chování je způsobeno nekrystalickou
povahou křemíkových skel, kde jsou molekulární vibrační frekvence rozprostřeny do
pásem, které se překrývají a vytvářejí tak kontinuum. Další důležitou vlastností je
polarizační nezávislost Ramanova zisku. V případě, že jsou pumpa a průběžný signál
ortogonálně polarizovány, zisk téměř vymizí. [7]
Výkon zesilovače
Ramanovy zesilovače mohou dosahovat zesílení až 20 dB s použitím pumpy o re-
lativně malém výkonu 1 mW. Pro optimální výkon by měl frekvenční rozdíl mezi
pumpou a paprsky signálu korespondovat špičce zisku v Ramanově spektru, tedy
něco kolem 13 THz. V blízké infračervené oblasti, nejpraktičtější zdroj světla je di-
odou pumpovaný Nd:YAG laser pracující na vlnové délce 1,06 𝜇m. Nicméně vlnové
délky nejvíce zajímavé pro optovláknové komunikační systémy jsou 1, 3 a 1,5 𝜇m.
To ovšem nevylučuje použití tohoto laseru v případě, že je jako zdroj pumpy pou-
žit vyšší řád Stokesovy linie, generované před kaskádním stimulovaným Ramanovým
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rozptylem. Například třetí řád Stokesovy linie o vlnové délce 1,24 𝜇m se může chovat
jako pumpa pro zesílení signálu s vlnovou délkou 1,3 𝜇m. Jednou z prvních aplikací
Ramanových zesilovačů bylo použití jako předzesilovaže pro zvýšení citlivosti přjí-
mače. [4]
Existují dva typy Ramanových zesiovačů a to soustředěné a distribuované, v zá-
vislosti na jejich vnitřním uspořádání. V případě soustředěných zesilovačů je dis-
krétní zařízení realizováno zařazením 1-2 km speciálně připraveného vlákna, které
bylo dopováno molekulami germania či fosforu pro posílení Ramanova zisku zesi-
lovače. Vlákno je pumpováno na vlnové délce blízké 1,45 𝜇m pro zesílení signálu
o vlnové délce 1,55 𝜇m. V případě distribuovaného Ramanova zesilovače je pro ze-
sílení signálu použito stejné vlákno, které se používá pro přenos signálu. Paprsek
z pumpy bývá často injektován ve směru opačném ke směru přenosu signálu a po-
skytuje zisk na relativně dlouhé vzdálenosti (větší než 20 km). Hlavním nedostatkem
v obou případech je nutnost použití vysokovýkonových leserů jako pumpy. [4]
Jevem, který nejvýrazněji limituje výkon distribuovaných Ramanových zesilo-
vačů je Rayleigův rozptyl. K Rayleigovu rozptylu dochází ve všech optických vlák-
nech a je pro ně největším ztrátovým parametrem. Kvůli tomuto jevu je vždy zpětně
vyzářena malá část světla. Normálně je tento Rayleigův zpětný rozptyl zanedbatelný.
Nicméně při použití optického zesilovače může tento jev být zesilován na dlouhé
vzdálenosti vláknem s distribuovaným ziskem a olivnit tak výkon celého systému ve
dvou směrech. Prvním z nich je, že se část zpětně odraženého šumu objeví v dopřed-
ném směru a tak posiluje celkový šum zesilovače. Druhý, dvojitý Rayleigův rozptyl
signálu vytváří přeslech v dopředném směru. Je to právě Rayleigův přeslech, zesílený
distribuovaným Ramanovým ziskem, který nejvíce ovlivňuje hodnotu výkonu. Jeho









kde 𝑟𝑠 ≡ 10−4km−1 je koeficient Rayleigova rozptylu a 𝐺(𝑧) je Ramanův zisk
ve vzdálenosti 𝑧 při pumpování ve zpětném směru pro zesilovač délky 𝐿. Hodnota
přeslechu může překročit 1% (-20 dB přeslech) pro 𝐿 > 80 km a 𝐺(𝐿) > 10. Jakmile
dojde k akulumaci tohoto přeslechu průchodem signálu přes několik zesilovačů, může
to velice poznamenat výkon v podmořských optovláknových systémech pro dlouhé
vzdálenosti.[4]
Ramanovy zesilovače mohou pracovat prakticky na jakékoliv vlnové délce, za
předpokladu, že je vhodně zvolena vlnová délka laseru pumpy. Tato vlastnost, spolu
s velkou šířkou pásma, dělá Ramanovy zesilovače poměrně vhodné pro systémy
WDM. Nežádoucí vlastností je, že Ramanův zisk je poněkud citlivý na polarizaci.
Obecně je zisk zesilovače maximální, když jsou signál a pumpa polarizovány ve
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stejném směru ale dochází ke snížení v případě kdy jsou polarizovány ortogonálně.
Problém polarizace však může být vyřešen pumpováním Ramanova zesilovače dvěma
ortogonálně polarizovanými lasery. Další požadavek pro WDM systémy je, že spek-
trum zisku musí být relativně konstantní v celé šířce pásma tak, že všechny signály
jsou zesíleny se stejným ziskem. V praxi je spektrum zisku vyhlazováno použitím
několika pump s různými vlnovými délkami (jedná se o systémy se šířkou pásma
větší než 100 nm). Superpozicí několika takových spekter následně vytváří relativně
plochý zisk v široké spektrální oblsati.[4]
1.3.3 Brillouinův zesilovač
Brillouinův rozptyl
Brillouinův rozptyl je pojmenován po Léonu Nicolasi Brillouinovi (1889-1969). Fran-
couzský fyzik první předpověděl neelastický rozptyl světla (fotonů) termálně genero-
vanými akustickými vibracemi (fotony) v roce 1922. Sovětský fyzik Leonid Mandel-
stam (1879-1944) údajně objevil tento rozptyl již v roce 1918, ale výzkum publikoval
až v roce 1926. Jiné běžně používané názvy pro tento jev jsou Brillouinův světelný
rozptyl (BLS), Brillouin-Mandelstamův rozptyl (BMS), a Brillouin-Mandelstamův
světelný rozptyl (BMLS).[20]
V klasické fyzice může být Brillouinův rozptyl popsán jako odraz dopadajícího
světla od trojrozměrné difrakční mřížky produkované periodickou hustotou variací
(změn indexů lomu světla) v materiálu kvůli množícím se zvukovým vlnám. Jakmile
se vlna šíří rychlostí zvuku, mění se frekvence rozptýleného světla, což také demon-
struje Dopplerův posun. Z hlediska kvantové fyziky je Brillouinův rozptyl interakcí
mezi elektromagnetickou vlnou a vlnou hustoty (rozptyl foton-fonon). Termální po-
hyby atomů v materiálu (pevné, kapalné skupenství) vytváří akustické vibrace, které
vedou ke kolísání hustoty a rozptylu dopadajícího světla. Rozptyl je neelastický, což
znamená, že kinetická energie dopadajícího světla není zachována (jako je tomu
u elastického rozptylu), ale foton buď ztratí energii a vytvoří tak fonon, nebo získá
energii abrosbcí fononu. [20]
Frekvence a směr rozptýleného světla se liší od frekvence a směru světla dopada-
jícího. Velikost frekvenčního posuvu fotonu (𝜔𝐵) záleží na vlnové délce dopadajícího
světla (𝜆0), indexu lomu světla (𝑛) vzorku, úhlu (𝜃) mezi dopadajícím a rozptýleným









V optických vláknech nastává Brillouinův rozptyl v podstatě pouze ve zpětném
směru. Brillouinův frekvenční posuv záleží na složení materiálu a do určité míry
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také na teplotě a tlaku v mediu. Těchto vlastností je s výhodou využíváno v opic-
kých senzorových sítích. [21] Pro křemíková vlákna se Brillouinův frekvenční posuv
pohybuje řádově v rozmezí 10-20 GHz a Brillouinův zisk má typickou šířku pásma
50-100 MHz, což je dáno silnou akustickou absorbcí (krátkou dobou života fononů).
Princip Brillouinova zesílení
Stimulovaný Brillouinův rozptyl (SBS) je nelineární proces vznikající vzájemnou
interakcí světla se stimulovanými akustickými vlnami, viz výše. V jednovidových
křemíkových vláknech akustická vlna s rychlostí v𝐴 (v𝐴 ≈ 6x103 m/s) zpětně roz-
ptyluje světlo a snižuje jeho frekvenci o (𝑣𝐵 = 2𝑛v𝐴/𝜆). Tento frekvenční posuv je
okolo 11 GHz pro index lomu 𝑛 = 1.451, a vlnovou délku 𝜆 = 1.5 𝜇m. Prahová








kde 𝐴 je efektivní oblast vlákna (1x10−10m2), a 𝛾 je koeficient zisku nelineárního
procesu (5x10−11m/W). Efektivní délka zisku je 𝐿eff = (1− 𝑒𝛼𝐿)/𝛼, tedy 𝐿eff ≈ 21
km pro koeficient útlumu 𝛼 = 0.2 dB/km. Šířka Brillouinovy spektrální čáry záleží
na době života rozptýlené excitace 𝜏𝐵, Δ𝑣𝐵 = 1/𝜋𝜏𝐵 Hz. [22]
Pokud je do optického vlákna injektován paprsek z pumpovacího laseru o výkonu





Pokud je signál injektován v opačném směru než je směr pumpovaného paprsku,
a má-li frekvenci sníženou podle SBS (𝑣𝐵), bude tento signál zesílen procesem zva-
ným vláknové Brlillouinovo zesílení (FBA). Vzhledem k vysokému zisku Brillouinova
procesu (9 db/mW), může být slabý signál zesílen s velmi vysokým ziskem použitím
laserové pumpy o výkonu pouhých několik mW. [22]
Brillouinovy vláknové zesilovače
Optický zisk v procesu stimulovaného Brillouinova rozptylu může být využit k zesí-
lení slabých signálů za předpokladu, že frekvenční posuv slabého signálu frekvence
čerpadla je roven Brillouinovu posuvu. V Brillouinově optickém zesilovači je část
výkonu z pumpy přenesena do průběžného signálu procesem stimulovaného Brilloui-
nova rozptylu SBS, a tudíž dochází k zesílení výkonu signálu. [3]
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Ve chvíli, kdy úroveň výkonu uvnitř křemíkového vlákna překročí prahovou úro-
veň (𝑃crit) viz 1.22, začne vzhledem k pozitivní zpětné vazbě docházet ke stimulova-
nému Brillouinovu rozptylu uvnitř vlákna, což vede k zesílení průběžného signálu.
Brillouinovy optické zesilovače nejsou vhodné jako výkonové zesilovače, předzesilo-
vače, či průběžné zesilovače v optovláknových systémech, vzhledem k jejich úzké
šířce pásma. Tato charakteristika je ale naopak výhodou v koherentních a multika-
nálových komunikačních systémech. Toto je vlastnost, která je využívána v selektiv-







Obr. 1.11: Schématické uspořádání brillouinova zesilovače. [2]
Spektrum Brillouinova zisku
Brillouinovo spektrum zisku je velice úzké s šířkou pásma menší než 100 MHz v po-
rovnání s Ramanovým spektrem zisku, které se pohybuje v rozmezí 20-30 THz.
Důvodem tohoto velkého rozdílu je relativně malý poměr 𝑣𝐴/𝑐(asi10−5), kde 𝑣𝐴 je
akustická rychlost v křemíku a 𝑐 je rychlost světla. [4]
Závislost zisku na frekvenci signálu může být popsána na základě spektra Brilloui-
nova zisku. Konečná doba života 𝑇𝐵 akustických fononů, neboli „tlumící“ čas akus-
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tické vlny zodpovědné za Brillouinův rozptyl, je hlavní příčinou frekvenční závislosti
zisku 𝑔𝐵. Zároveň je hlavním důvodem pro malou spektrální šířku spektra zesílení.





Maximální hodnota Brillouinova zisku nastane v případě, kdy 𝜔 = 𝜔𝐵. Zisk
𝑔𝐵(𝜔) záleží na mnoha parametrech jako je koncentrace dopantů ve vlákně, nehomo-
genním rozložení dopantů a koeficientu elektrostrikce. Obr. 1.12 popisuje spektrum
Brillouinova zisku na pumpované vlnové délce 1525 nm pro (a) vlákno s křemíko-
vým jádrem, (b) vlákno se stlačeným opláštěním a (c) vlákno s posunutou disperzí.
Brillouinův posuv v případě vláken (b) a (c) je v porovnání s vláknem (a) velice
malý. Důvodem je vyšší koncentrace germania v jádrech vláken (b) a (c). Nehomo-
genní rozložení germania v jádře vlákna (b) je zodpovědné za dvě špičky ve spektru
zisku vlákna. [3], [4]
 












b) Vlákno se stlačeným opláštěním
c) Vlákno s posunutou disperzí
Obr. 1.12: Spektrum Brillouinova zisku na vlnové délce 1525nm [3]








Dosazením typických hodnot pro křemíková vlákna, tedy 𝑣𝐴 = 5, 96𝑘𝑚/𝑠 a ?¯? =
1, 45 na vlnové délce 𝜆𝑝 = 1, 55𝜇𝑚, dostaneme typickou hodnotu pro Brillouinův
posuv, tedy 11, 1𝐺𝐻𝑧.[4]
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Optický signál obvykle zahrnuje optický signál nosný a také vyšší a nižší po-
stranní pásma, která jsou mnohem slabší než je signál nosné. Pokud je k zesílení
takového signálu požit zasilovač jako je EDFA, SOA či Ramanův zesilovač, které
disponují širokými spektry zesílení, jsou zesíleny jak slabé postraní pásma tak silný
signál nosné. V takovém případě není proces zesílení efektivní, protože na zesílení již
silné nosné je třeba velké množství energie. Kromě toho může zesílením silné nosné




Hlavní odlišností od zesilovačů EDFA či Ramanových zesilovačů je aktivní oblast,
kde dochází ke generování zisku, v případě EDFA či Ramanova zesilovače je zisk
generován přímo v optickém vlákně, avšak v případě SOA dochází ke generaci zisku
přímo ve struktuře polovodiče. Dalším důležitým rozdílem je princip dodání ener-
gie, neboli buzení pro dosažení zesílení, které bylo v případě EDFA a Ramanova
zesilovače realizováno pomocí laserové pumpy. V případě SOA zesilovačů je energie
dodávána elektrickým budícím polem. [16]
Obrázek 1.13 ukazuje schematické znázornění polovodičového optického zesilo-
vače (SOA - Semiconductor Optical Amplifier). Vstupní optický signál je zesilován
podél SOA aktivní oblasti díky koherentní polovodičové stimulované emisi (prin-
cip stimulované emise vysvětlen níže). Princip zesílení světla přes zesilovače SOA je
založen na rekombinaci elektronů a děr na přechodu p-n struktury. Strukturu p-n
dostaneme spojením polovodičů typu n a typu p. K rekombinaci elektronů a děr
dochází na přechodu mezi těmito polovodiči. [17]
SOA zesilovače jsou vyráběny jako čipy umístěné do uzavřeného pouzdra, které je
schopno udržet konstantní teplotu. Při regulaci teploty v pouzdru je následně možno
nastavit vhodnou pracovní vlnovou délku pro získání maximálního zisku zesilovače.
Svou konstrukcí a principem fungování jsou SOA zesilovače podobné polovodičovým
laserům, avšak s jedním podstatným rozdílem. Lasery obsahují reflexní plochy rezo-
nátoru, které slouží pro vznik rezonance uvnitř polovodiče a následnému vyzáření
paprsku o co největší intenzitě. Kdežto SOA zesilovače obsahují vrstvu antireflexní
kvůli zabránění vzniku rezonance a tím kumulace signálu uvnitř média. [17]
Při konstrukci polovodičových zesilovačů je nejdůležitější výběr vhodného polo-
vodičového materiálu s dobrou kvantovou účinností. Kvantová účinnost je dána jako
poměr maximálního počtu generovaných fotonů k počtu excitovaných nábojů nosiče.








Obr. 1.13: Schematické uspořádání polovodičového zesilovače. [17]
gallium (Ga), hliník (Al), indium (In) a fosfor (P). Používané materiály jsou potom
slitiny těchto prvků např. GaAs, AlGaAS, InGaAs, InGaAsP, InAlGaAs, a InP. [17]
Princip stimulované emise zesilovačů SOA
Stimulavané emisi předchází jev zvaný stimulovaná absorbce což je jev, kdy je po-
hlcená energie předána elektronu ve vyšším valenčním pásmu polovodiče, kvůli ná-
sledné excitaci tohoto elektronu na vyšší energetickou hladinu ve vodivostním pásu.
Následkem čerpání elektrické energie v našem případě přes elektrodu, připojenou
k polovodiči, dojde k tzv. excitaci media. V případě, kdy se značná populace elek-
tronů nachází na vyšší energetické hladině dochází k jevu zvaném jako inverze popu-
lace, což je základ pro stimulovanou emisi více fotonů. Při vstupu optického signálu
do média, kde se elektrony nachází na vyšší energetické hladině, stimuluje vstupní
signál tyto elektrony, které následně opouští vyšší energetickou hladinu za součas-
ného uvolnění svojí energie, tedy vyzáření fotonu a dochází tak ke stimulované emisi
a tím zesílení vstupního signálu. Fotony vyzářené při stimulované emisi jsou vysoce
koherentní a mají stejný směr a fázi jako stimulující paprsek. Princip stimulované













Elektron v excitovaném stavu
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Obr. 1.14: Princip stimulované emise. [18]
Použití polovodičových zesilovačů
Z důvodu jednoduché integrace zesilovače do přijímače se polovodičové zesilovače na-
bízí k použití jako předzesilovače, kde je signál zesílen těsně předtím, než dopadne
na čočku přijímače. Předzesilovač zvýší úroveň signálu natolik, že výkon přijjímače
je limitován spíše vlastním šumem než šumem termálním. Základní myšlenka je
podobná jako v případě lavinových diod APD, které zesilují signál v elektronické
podobě. Nicméně stejně jako APD přidává k signálu přídavný šum, předzesilovače
také díky šumu spontání emise degradují odstup signálu od šumu SNR. Relativně
vysoké šumové číslo SOA zesilovačů (𝐹𝑛 = 5 − 7 dB) z nich nedělá ideální kandi-
dáty pro použití jako předzesilovače. Nicméně i tak mohou značně zvýšit citlivost
přijímače. Polovodičové zesilovače mohou být také použity jako výkonové zesilovače
pro zvýšení výkonu vysílače. Je však obtížné dosáhnout výkonu nad 10 mW kvůli
relativně malé hodnotě výstupního saturačního výkonu, která se pohybuje přibližně
okolo 5 mW. [4]
Ačkoliv mohou být SOA zesilovače použity pro zesílení několika kanálů současně
aby našli uplatnění v systémech WDM, trpí základním problémem spojeným s jejich
relativně rychlou odezvou. V ideálním případě je signál z jednotlivých kanálů zesílen
se stejným ziskem. V praxi vyvolávají nelineární jevy jako je „cross-gain saturation“
a „four-wave mixing (FWM)“ mezikanálový přeslech, který je pro WDM systémy
nežádoucí. Tyto a další parametry jako je citlivost, polarizace a vysoké ztráty ve
spojích dělají tyto zesilovače nepoužitelné i jako in-line zesilovače.
Vhodnější zesilovače pro zesilování signálu v optovláknových systémech se díky
svým parametrům ukázaly být později vyvinuté zesilovače EDFA či Ramanovy ze-
sillovače. Nicméně SOA zesilovače nalezly díky své rychlé odezvě uplatnění v použití
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jako rychlé switche pro vlnové routování v sítích WDM. Také se využívají jako lev-
nější alternativa optických zesilovačů v metropolitních optických sítích. [4]
1.3.5 Parametrické zesilovače
Zesílení v parametrických zesilovačích FOPA je nelineární jev využívající speciílního
vysoce nelineárního optického vlákna (Highly Nonlinear Optical Fiber (HLNF)).
Na rozdíl od Ramanova, Brillouinova či xDFA zesilovačů slouží vlákno pouze jako
pasivní médium. Parametrický zisk v optických zesilovačích je často odkazován na
třetí řád parametrického procesu a spoléhá na třetí řád citlivosti materiálu 𝜒(3). Toto
je odlišné od parametrických procesů využívajících nelinearitu optických materiálů
𝜒(2), jako jsou krystaly LiNbO3 a KTP.[19]




Obr. 1.15: Schématické uspořádání parametrického zesilovače. [19]
Typické uspořádání zesilovače FOPA je zobrazeno na obrázku 1.15, kde je pa-
prsek z laserové pumpy kombinován s průběžným signálem do nelineárního média
(optického vlákna). Během zesilovacího procesu jsou fotony z paprsku generovaného
pumpou přesunuty do vlny signálu, ale také do tzv. přídavné vlny (tzv. „idler“).
Vzhedem k relativně vysokým vyzařovacím výkonům těchto laserových pump musí
být použity techniky pro potlačení stimulovaného Brillouinova rozptylu vlny laseru.
Výhodnou vlastností parametrických zesilovačů je doba odezvy, která je limi-
tována pouze relaxační dobou vázaných fotonů v materiálu a dosahuje maximálně
hodnoty 10 fs a umožňuje tak velmi rychlé signálové zpracování aplikací. Pokud je
zachována podmínka stejné fáze v celé délce vlákna, parametrické zesilovače dosa-
hují maximálních zisků. Vzhledem k podmínce sjednocení fází nenabízí FOPA pouze
běžný nekoherentní či fázově necitlivý zisk, ale také parametrické zesílení koherentní
a fázově citlivé. Princip fázově citlivého zesilovače spočívá v zesílení všech složek
se stejnou fází jako je sám signál a zeslabení složky s fází opačnou. Tato vlastnost
je demonstrována mnoha aplikacemi zabývající se signálovým zpracováním, jako je
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např. tvarování pulzu či potlačení množství šumu. Důležitou vlatností parametric-
kých zesilovačů je potenciál zesílení signálu bez přidání vlastního šumu. Pro fázově
necitlivé parametrické zesilovače PI FOPA (Phase Insensitive) platí, že na sebe vzá-
jemně působí jedna nebo dvě vlny pumpovaného signálu laseru o libovolné fázi a
vlna signálu. Čtvrtá světelná vlna, tzv. idler je formována s takovou fází, aby byla
splněna podmínka sjednocení fáze. Jakmile idler přizpůsobí svoji fázi injektovaným
světelným vlnám, PI FOPA ztrácí své fázově citlivé vlastnosti. Avšak požadavky pro
jeho implementaci jsou podstatně menší.
Mezi základní vlastnosti charakterizující parametrické zesilovače patří: vysoký
rozdílový zisk, velká šířka pásma, převod vlnových délek, okamžitá odezva zisku a
možnost operování na v podstatě libovolných vlnových délkách. [19]
Ve speciálních případech, kdy je podmínka sjednocení fáze zachované v celé délce
vlákna 𝑙, může být parametrický zisk 𝐺 vypočten:
𝐺 = 𝑃𝑝𝑙𝑆 − 6, (1.24)
uváděn v jednotkách [dB]. 𝑆 je rozdílový zisk uváděný v jednotkách [dB/W/km].
Rozdílový zisk je dán jako:
𝑆 = 8, 4𝛾, (1.25)
kde 𝛾 je nelineární parametr vlákna a jeho typická hodnota pro vysoce nelineární
vlákno HLNF je 10-15W−1km−1, což znamená že rozdílový zisk dosahuje hodnot 80-
130 dB/W/km. Tak vysoký rozdílový zisk může být použit např. pro vysokovýkonové
generování pulsu RZ (return-to-zero), demultiplexování OTDM s vlastním ziskem a
veškteré optické vzorkování. [19]
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2 NÁVRH A REALIZACE EDFA ZESILOVAČE
V této části diplomové práce bude rozebráno zejména celkové vnitřní uspořádání
samotného zesilovače, včetně popisu jednotlivých prvků. Dále bude představen ná-
vrh předního a zadního panelu zesilovače. V neposlední řadě bude také představen
fyzicky realizovaný EDFA zesilovač včetně proměření správného zapojení a funkce
zesilovače jako celku.
Výběr řídícího prvku systému EDFA zesilovače
Prvotní varianta návrhu realizace optického zesilovače počítala s implementací mik-
ropočítače Raspberry Pi 2 model B se čtyřjádrovým procesorem Broadcom BCM2836
SoC, postaveným na architektuře Quad-core ARM Cortex-A7, jakožto základního
stavebního prvku celého systému. A to hlavně z důvodu jeho energetické nenároč-
nosti, spolehlivosti a dostatečnému výkonu pro řízení celého systému.
Právě kvůli architektuře ARM, na které je procesor zařízení Raspberry vystavěn
se ale tato volba ukázala být ne příliš optimální a to kvůli softwaru pro ovládání
zesilovače. Originální software dodávaný spolu s modulem zesilovače je postaven na
jádru Linuxu a používá operační systém Debian, který je uzpůsoben výhradně pro
architekturu společnosti Intel řady procesorů x86. Jádro Linuxu neobsahuje ovladače
pro implementaci systému na jiné architektury.
Z tohoto důvodu byla zvolena varianta č.2, kde byla jako základní řídící prvek





Jak již bylo výše uvedeno, byla vybrána základní deska od výrobce Intel typu mini-
ITX. Deska je vybavena jednojádrovým procesorem pracujícím na frekvenci 800
MHz, výhodou takového procesoru je minimální tepelné vyzařování dosahující ma-
ximálně 10 W, což je vhodné při implementaci do 1U zařízení. Základní deska osa-
zena 1 GB paměti RAM typu DDR2 s pracovnní frekvencí 400 MHz. Pro připojení
obrazové jednotky je deska vybavena portem VGA, který je použit pro vyvedení ko-
nektoru na přední panel a také čtveřicí portů USB, z nichž jeden slouží jako propoj
do konektoru rovněž na přední panel, a další jako napájecí a komunikační prostředek
pro připojení LED displeje. V neposlední řadě deska disponuje dvojicí gigabitových
ethernetových portů, kdy jeden je použit pro propojení základní desky s předním
panelem a druhý pro zálohování síťového připojení.
2.1.2 HighWave optical technologies - EDFA modul
Pro zesílení průběžného signálu bude použit jednokanálový kompaktní předzesilovač
pracující v pásmu C. Nominální zisk tohoto zesilovacího modulu je maximálně 30
dB a výstupní výkon +5 dBm. Zesilovač může pracovat ve třech kontrolních reži-
mech - AGC,APC a ACC, více v kapitole 2.1.4. Blokové schéma vnitřního zapojení
zesilovače je identické se zapojením předzesilovače na obrázku 2.3.
Obr. 2.1: EDFA modul s funkcí předzesilovače.
Zesilovač se skládá z erbiem dopovaného optického vlákna coby aktivního média
a jednoho chlazeného laseru pracujícího na vlnové délce 980 nm, který budí zisk
v erbiem dopovaném vlákně pro zesílení signálu v pásmu C (1530–1565 nm). Na
obrázku 2.1 lze také vidět optická vlákna vedoucí do zařízení, kdy modré slouží pro
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připojení vstupního signálu a červené jako výstup. Oba konce optického zesilovače
jsou opticky izolovány a na vstupu i výstupu jsou umístěny couplery a fotodiody,
pomocí nichž je možné měřit vstupní a výstupní parametry průběžného signálu.
Operační teplota tohoto modulu se pohybuje v rozmezí 0-70°C. Pro napájení a pro-
pojení zesilovacího modulu s řídící jednotkou slouží 30-ti pinový konektor umístěný
na horní straně zařízení. Modul je napájen napětím 5 V a jeho proudový odběr ve
stabilním stavu činí 0,6 A. Komunikace je realizována pomocí dvojice RS232 pinů
(vstup a výstup).
Tab. 2.1: Optické charakteristiky předzesilovače EDFA 1.
Parametr Min Střed Max Jedn.
Vlnová délka 1529 1565 nm
Vstupní optický výkon -30 -10 dBm




Šum 5.0 5.5 dB
Plochost zisku 1.0 2.0 dB
PDG 0.3 dB
PMD 0.3 ps
Vstupně/výstupní ztráty 40 dB
2.1.3 HighWave optical technologies - EDFA modul 2
Obr. 2.2: EDFA modul s funkcí předzesilovače a výkonového zesilovače.
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Tento modul optického zesilovače je zařízení 2 v 1 multikanálový EDFA, kde je-
den z nich pracuje jako předzesilovač a další jako výkonový zeilovač. Jak lze vidět na
obrázku 2.3, vstupní a výstupní porty optického zesilovače jsou doplněny optickými
izolátory. Jako pumpa je použit laser, který vyzařuje paprsek o vlnové délce 980 nm.
Na vstupech a výstupech zesilovače jsou také optické couplery a fotodiody, pomocí
kterých je možné kontrolovat signál na vstupních a výstupních portech.
Optický zesilovač

















Obr. 2.3: Blokové schéma použitého EDFA modulu.
Optické parametry zesilovačů modulu 2
Předzesilovač, jak již bylo řešeno viz kap. 1.2, se používá zejména pro zlepšení cit-
livosti přijímače a výkonový zesilovač se používá pro pro zvýšení výkonu vysílače.
Oba jsou schopny pracovat s vlnovými délkami vstupního signálu v rozsahu 1535
- 1565 nm a dosahují zisku až 20 dB. Vlastnosti jednotlivých optických zesilovačů
jsou uvedeny v tabulkách 2.2 a 2.3.
Pozn. k tabulce 2.3: Plochost zisku 1.0 platí pouze při okolní teplotě 25°C. Hod-
nota šumu je maximálně 6 dB za podmínek že vstupní výkon je roven 0 dBm a
výstupní výkon 20 dBm.
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Tab. 2.2: Optické charakteristiky předzesilovače.
Parametr Min Střed Max Jedn.
Vlnová délka 1535 1565 nm
Počet kanálů 1
Vstupní optický výkon -30 -5 dBm
Vstupní detekční rozsah -30 dBm








Vstupně/výstupní ztráty 40 dB
Tab. 2.3: Optické charakteristiky výkonového zesilovače.
Parametr Min Střed Max Jedn.
Vlnová délka 1535 1565 nm
Počet kanálů 1
Vstupní optický výkon -5 5 dBm
Nominální zisk 20 dB







Vstupně/výstupní ztráty 40 dB
2.1.4 Deska plošných spojů
Pro připojení výše uvedených modulů slouží elektronická kontrolní deska, která je
spojená se základní deskou pomocí dvou COM portů, z nichž každý patří jednomu
zesilovači. Díky řídícímu software uloženým ve flash paměti na základní desce je
možné ovládání obou EDFA zesilovačů ve třech kontrolních režimech. Mezi tyto
režimy patří AGC (Automatic gain control - Automatické řízení zisku), APC (Auto-
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matic power control - Automatické řízení výkonu) a ACC (Automatic current control
- Automatická regulace proudu). Nejčastěji je zesilovač používán v režimu AGC a
to nastavením konkrétní hodnoty zisku v rozmezí 5-30 dB.
Na desce plošných spojů je také vyřešen přívod a rozvod napájení ke všem kom-
ponentám systému. Napájení je přivedeno z obou zdrojů kvůli redundanci. V případě
výpadku jednoho ze zdrojů, bude zařízení stále schopné provozu ze zdroje záložního.
Deska je dále vybavena dvojicí 26 pinových konektorů, které slouží k propojení této
desky s výše uvedenými zesilovači. Pomocí čtveřice dvoupinových konektorů jsou
také připojeny větráčky umístěné na zadním panelu zesilovače, které lze softwarově
kontrolovat.
2.1.5 Displej
Pro zobrazování informací o jednotlivých EDFA modulech a jejich nastavení bude
sloužit LCD grafický displej od výrobce Matrix Orbital s označením GLK19264A-
7T-1U-USB-FGW. Jedná se o grafický displej s rozlišením 192x64 pixelů a sedmi
tlačítky, které slouží pro ovládání a případnou konfiguraci. Displej je připojitelný
pomocí mini USB portu kterým je vybaven. Také obsahuje trojici LED indikač-
ních diod. Nejdůležitějším parametrem při výběru tohoto displeje byly jeho rozměry
144x38x36 mm, což přesně odpovídá vhodné implementaci do 1U zařízení.
Obr. 2.4: Lcd displej.
2.1.6 Napájecí zdroje
Pro napájení celého systému jsou použity napájecí zdroje o rozměrech 7,62x12,7x3,18
cm, s maximálním výkonem v rozmezí 175-200 W. Jedná se o zdroje s vysokou
účinností a bez minimálního zatížení. Operační teplota těchto zdrojů se pohybuje
v rozmezí 0-70°C. Vstupní napěťový rozsah je je dán od 90 do 264 VAC. Zdroje dále
disponují až pěti výstupy, v tomto konkrétním případě jsou využity pouze dva a to
jeden 12 V a jeden 5 V z každého zdroje. Tyto výstupy jsou společně přivedeny na
DPS.
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2.2 Grafický návrh předního panelu zesilovače
Na základě vnitřního uspořádání zesilovače viz níže, byla z důvodu úspory místa
v racku zvolena velikost zařízení 1U (44,5 mm).
Pro zapnutí/vypnutí zesilovače slouží jednak spínač se zámkem, který bude spí-
nán pomocí klíče a bude umístěn v levé části předního panelu a zároveň mechanický
kolébkový přepínač, který se nachází v pravé horní části předního panelu. Dvojité
jištění je realizováno z toho důvodu, aby nebylo možné samotný zesilovač vypnout
neoprávněnou osobou. Pro vypnutí zesilovače je tedy nutné použít klíč.
Zelené signalizační diody, které jsou umístěny na předním panelu budou podávat
informace o sepnutí klíčku v zámku a tím spuštění laseru v modulu zesilovače, dále
o sepnutí kolébkového přepínače. Oranžová dioda bude indikovat výpadek zdroje
napájení. Červená dioda bude rozsvícena v případě že dojde k překročení výkonu
zesilovače.
Obr. 2.5: Pohled na rozložení předního panelu 1.
Obr. 2.6: Pohled na rozložení předního panelu 2.
Přední panel dále obsahuje VGA port pro připojení externího monitoru a port
USB pro připojení klávesnice. Oba tyto porty jsou spolu s jedním portem RJ-45
umístěny v pravé části předního panelu, která je určena především pro prvky za-
jišťující lokální přístup k zařízení. Pro připojení samotných optických vláken bude
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sloužit čtveřice konektorů SC, kdy jedna dvojice představuje vstupní a výstupní ko-
nektor pro předzesilovač a další vstupní a výstupní konektor pro výkonový zesilovač.
Pro zobrazování aktuálně nastavených paremetrů, zejména hodnoty zisku jed-
notlivých zesilovačů (výkonový zesilovač a předzesilovač) bude sloužit víceřádkový
displej, který je umístěn ve střední části panelu vedle SC konektorů. Pomocí tohoto
displeje a tlačítek s ním spojených bude možné najít a zobrazit veškteré softwarově
dostupné údaje o zesilovačích.
2.3 Návrh vnitřního uspořádání optického zesilo-
vače EDFA
ZDROJ
     1
ZDROJ
     2
EDFA
RJ45 USB


















Obr. 2.7: Vnitřní uspořádání dílčích komponent zesilovače EDFA.
Návrh vnitřního uspořádání optického zesilovače je realizován v reálné velikosti
vzhledem k rozměrům jednotlivých prvků. Celkové plánované rozměry zesilovače
jsou 445 mm x 360 mm.
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Na schématu uspořádání dílčích komponent zesilovače EDFA 2.7 můžeme vidět
zleva, EDFA optický modul, který plní funkci předzesilovače. Pod ním další op-
tický zesilovací modul (EDFA 2), se kterým se počítá jako s možným rozšířením do
budoucna a disponuje možností pracovat jako předzesilovač, ale také výkonový zesi-
lovač, dále uprostřed se nachází základní deska (ZD). Pod touto deskou se nachází
deska plošných spojů, ve které se řeší rozvedení napájení uvnitř zesilovače. V pravé
části zesilovače se nachází dvojice zdrojů zajišťující napájení celého systému.
V horní části zařízení můžeme vidět čtveřici větráků zajišťující cirkulaci vzduchu
uvnitř zařízení a tím zabezpečení proti přehřátí některého z optických modulů či
samotné základní desky. Byly vybrány větráky o maximálních možných rozměrech
tak, aby se vešly do 1U zařízení a to 40x40 mm o výkonu 1,2 W napájených 12 V.
V pravé horní části dvojici konektorů pro připojení napájecího kabelu s konektory
C13. Ve spodní části zesilovače je zobrazeno osazení předního panelu a jeho zásah
do interiéru zařízení. Tyto položky již byly uvedeny v kapitole 2.2.
2.4 Fyzické sestavení zesilovače
2.4.1 Výběr a příprava skříně
Prvním krokem při návrhu EDFA zesilovače byl výběr vhodné skříně, do které budou
jednotlivé komponenty umístěny a to při zachování dostatečné cirkulace vzduchu
uvnitř zařízení. Jak již bylo zmíněno, byla zvolena výška skříně 1U a to především
z důvodu úspory místa v 19"racku.
Nejlepší volbou splňující všechny pořadavky se ukázala 1U skříň s hloubkou 360
mm, která je vyrobena ve zvláště stabilním provedení z plného aluminiového profilu.
Skříň je zároveň je vybavena postranním žebrováním pro lepší odvod tepelné energie
ze vnitř zařízení.
2.4.2 Výřez panelů
Na základě návrhu předního a zadního panelu zesilovače bylo třeba nakreslit oba
panely v programu AutoCad tak, aby všechny součástky do panelů přesně zapadly.
Výkres v programu Autocad je zobrazen na obrázku 2.8.
Pro vyřezání panelů byla zvolena technologie vodního paprsku, kde je pohyb
řezací hlavy a tím celá dráha řezu řízena počítačem na základě výkresu v programu
AutoCad. Dělený materiál není vůbec silově namáhán a řezná hrana není nijak
teplotně ovlivněna protože se vždy jedná o studený řez. Narozdíl od řezání laserovým
paprskem či mikroplazmou. Menší nevýhodou tohoto druhu řezání je standardní
přesnost výřezu +/-0,2 mm, což je pro naší aplikaci poměrně velká tolerance.
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Vzhledem k tomu, že bylo potřeba součástky do panelů dosadit s co největší
přesností, bylo na výkresu připočteno pouze +0,1 mm. Po vyřezání panelů vodním
paprskem bylo nutné otvory pro jednotlivé součástky dobrousit ručně, stejně jako
hrany obou panelů sloužící pro uložení spodní a vrchní desky skříně.
Obr. 2.8: Výkres předního (nahoře) a zadního (dole) panelu v programu AutoCad
2.4.3 Osazení jednotlivých komponent
Při samotném sestavování celého zesilovače se objevilo několik komplikací, se kterými
bylo nutné se vypořádat. První z nich byla výška napájecích zdrojů. Tyto zdroje jsou
sice vyráběny speciálně pro 1U aplikace, ale kvůli použití hliníkového šasi, které má
vyšší profil horního a spodního krytu než klasické plechové by se zdroje do zařízení
nevešly. Z modulárních napájecích zdrojů tedy bylo nutné sejmout ochranný obal a
použít je jako zdroje otevřené konstrukce. Z důvodu zamezení dotyku kabelů vedou-
cích o napájecích zdrojů a horní desky zařízení, byla tato deska zařízení opatřena
nevodivou vrstvou.
Další překážkou byla výška základní desky, zejména výška žebrování u chlazení
a operační paměti. Základní deska proto musela být uchycena přímo na povrch
spodního dílu šasi a kvůli případným zkratům byla opatřena nevodivou podložkou
z plastického materiálu.
Dále muselo být vyřešeno uchycení konektorů v předním panelu. Tyto konektory
jsou konstuovány jako konektory do panelu a připevňují se pomocí šroubků přímo
na povrch panelu. Kvůli zachování plánovaného designu zařízení a tím zabránění
výskytu nevzhledných šroubů z čela zařízení, byly konektory do panelu zasazeny
z jeho zadní části a upevněny tzv. svařováním za studena, tedy použitím speciálního
dvousložkového lepidla na hliníkové části.
Další malou komplikací byla délka propojovacích kabelů uvnitř zařízení. Vzhle-
dem k minimálním vzdálenostem mezi jednotlivými komponenty uvnitř zařízení byly
všechny běžně dostupné délky propojovacích kabelů příliš dlouhé a přebytečné ka-
bely by zabíraly využitelné místo uvnitř zařízení, a také by bránily dobré cirkulaci
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vzduchu uvnitř zařízení. Všechny propojovací kabely vedoucí od základní desky do
předního panelu musely proto být vyrobeny přesně na míru.
2.4.4 Ovládání pomocí displeje
Pro ovládání a nastavování LCD grafického displeje slouží software, který obsahuje
inicializační skripty a knihovny výrobce Matrix Orbital. Díky tomuto softwaru je
možné displej ovládat a nastavovat různé parametry zesilovače a také samotného
zesilovacího modulu.
Obr. 2.9: Přehled nastavených parametrů zesilovacího modulu.
Mezi základní obecné funkce displeje patří zobrazení hodnoty napětí na jednot-
livých vstupech, zobrazení teploty uvnitř zařízení a zobrazení otáček jednotlivých
větráků. Dále je možné nastavení IP adresy, masky a výchozí brány zesilovače. Pro
testování konektivity slouží funkce ping.
Pomocí displeje je možné zobrazovat aktuální nastavení jednotlivých zesilovacích
modulů, viz obr. 2.9, kde lze vidět hodnoty nastavené v jednotlivých režimech a
vstupní a výstupní výkon změřený pomocí zesilovacího modulu. V tomto případě
nebyl na vstup zesilovače připojen žádný vstupní signál a tak hodnoty neodpovídají
reálným podmínkám. Pomocí tlačítek lze také samozřejmě nastavovat jednotlivé
pracovní režimy zesilovače a jejich konkrétní parametry.
2.4.5 Sestavený zesilovač
Obr. 2.10: Přední pohled na zesilovač EDFA.
Na obrázku 2.10 je ukázáno výsledné osazení předního panelu zesilovače, které
se od původního návrhu liší nahrazením HDMI konektoru konektorem VGA, dále
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umístěním tohoto konektoru. Původní umístění tohoto konektoru se zaměnilo s umís-
těním konektoru RJ-45, který bude připojen trvale a je tedy vhodné aby byl umístěn
na kraji zažízení. Horní pohled na vnitřní uspořádání jednotlivých komponentů ze-
silovače lze vidět na obrázku 2.11, včetně propojení jednotlivých prvků. Rozložení
jednotlivých komponent opět odpovídá původnímu návrhu. Na obrázku 2.12 je zadní
pohled na sestavené zařízení. Větráčky umístěné zevnitř zařízení jsou na vnější straně
opatřeny kovovými mřížkami kvůli zabránění průniku cizího tělesa dovnitř zařízení.
Obr. 2.11: Horní pohled na vnitřní uspořádání.
Obr. 2.12: Zadni pohled na zesilovač EDFA.
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2.5 Měření zesilovače
Po fyzickém sestavení optického zesilovače EDFA bylo provedeno měření vlastností
zesilovacího EDFA modulu, a tím ověření správného zapojení celého zesilovače. Jako
zdroj signálu byl použit laditelný optický laser ID-Photonics Cobrite DX. Pro na-
simulování dostatečně dlouhé trasy kde bude signál znatelně utlumen bylo použito
optické vlákno s délkou 1 km a dále dva útlumové členy, první o velikosti 10 dB
a druhý 15 dB, celkem tedy 25 dB. Takové uspořádání optické trasy odpovídalo
celkem asi 7 km běžného optického vlákna. Dalším prvkem na trase byl samotný
optický zesilovač EDFA, který pracoval v režimu AGC. Pro analýzu výstupního
optického signálu byl použit analyzátor optického spektra EXFO-OSA-FTB-400 a
pro měření úrovně výkonu výstupního optického signálu byl použit měřič výkonu


















Obr. 2.13: Blokové schéma zapojení prvků při měření zesilovače EDFA.
Pro ověření vlastností EDFA modulu daných výrobcem, konkrétně rozsahu vlno-
vých délek pro které je možné realizovat zesílení optického signálu, viz tabulka 2.1
bylo měření provedeno pro tři různé vlnové délky optického signálu a to 1530,33 nm,
1550,12 nm a 1560,1 nm. Na laditelném laseru je nutné nastavovat frekvenci odpoví-
dající konkrétní vlnové délce. Tato frekvence byla zjištěna na základě následujícího
vztahu:
𝑓 = 𝑐/𝜆, (2.1)
kde 𝑓 představuje požadovanou frekvenci, 𝑐 je rychlost šíření světla (𝑐 = 299792458
m/s) a 𝜆 je vlnová délka. Po vypočtení byly postupně nastavovány frekvence 195,9
THz, odpovídající vlnové délce 1530,33 nm, 193,4 THz pro vlnovou délku 1550,12
nm a 192,1 THz pro vlnovou délku 1560,1 nm. Také bylo nutné nastavit co nejnižší
výstupní výkon laseru ze zdroje, aby nedošlo k překročení maximální úrovně vý-
konu vstupního signálu na modulu EDFA. Minimální nastavitelný výkon na tomto
zařízení je 6 dBm a byl proto použit tento.
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Na každé vlnové délce bylo provedeno celkem 6 měření, kde se pomocí EDFA
zesilovače nastavovaly různé hodnoty zisku v rozsahu 5–30 dB. Úroveň výkonu vý-
stupního signálu byla měřena na výstupu EDFA zesilovače samotným modulem a
také měřičem výkonu signálu, umístěným na konci optické trasy. Pomocí optického
spektrálního analyzátoru bylo také pro každou hodnotu zobrazeno spektrum sig-
nálu. Spektrum vstupního signálu bez zapojeného zesilovače lze vidět na obrázku
2.14, kde svislá osa značí výkonovou úroveň signálu a na vodorovné ose je vlnová
délka signálu.
Obr. 2.14: Spektrální analýza referenčního vstupního signálu s vlnovou délkou
1550,12 nm.
Naměřené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 2.4. Hodnota AGC (Automatic Gain
Control) je hodnota zisku nastavená na předzesilovači EDFA. 𝑃OUT je úroveň výkonu
signálu na výstupu zesilovače a hodnota 𝑃PM je výkonová úrověň signálu změřená
pomocí měřiče výkonu EXFO-FPM-300.
Tab. 2.4: Výsledky měření zesílení signálu na různých vlnových délkách.
𝜆=1530,33 nm 𝜆=1550,12 nm 𝜆=1560,1 nm
𝐴𝐺𝐶 𝑃OUT 𝑃PM 𝑃OUT 𝑃PM 𝑃OUT 𝑃PM
[dB] [dBm] [dBm] [dBm] [dBm] [dBm] [dBm]
5 -12,89 -13,26 -15,05 -15,30 -15,24 -15,38
10 -8,08 -8,53 -10,29 -10,35 -10,47 -10,40
15 -3,08 -3,61 -4,71 -5,11 -5,22 -5,39
20 1,97 1,35 0,21 -0,13 -0,19 -0,37
25 6,88 6,3 5,25 4,81 4,75 4,61
30 10,38 11,45 10,18 9,81 9,87 9,6
Spektrální charakteristiky optického signálu pro jednotlivé úrovně zisku nasta-
vené pomocí zesilovače EDFA jsou zobrazeny na obrázcích 2.16 a 2.17 tyto průběhy
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se vztahují k signálu s vlnovou délkou 1550,12 nm. Svislá osa značí výkonovou úroveň
signálu a na vodorovné ose je vlnová délka signálu.
Hodnota výkonu signálu na vstupu EDFA zesilovače (𝑃 IN) je závislá na vlnové
délce signálu generovaného zdrojem. Pro vlnovou délku 1530,33 nm byla hodnota
𝑃 IN = −18, 79 dBm, na vlnové délce 1550,12 nm byla naměřena hodnota 𝑃 IN =
−20, 96 dBm a pro vlnovou délku 1560,1 nm bylo bylo naměřeno 𝑃 IN = −21, 33
dBm. Lze tedy říci, že úroveň výkonu optického signálu se zmenšuje s rostoucí vl-









































Úroveň výkonu signálu [dBm]
Závislost vlnové délky a frekvence signálu na úrovni 
výkonu signálu
Obr. 2.15: Graf závislosti vlnové délky a frekvence na výkonu signálu.
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Obr. 2.16: Spektrální charakteristiky signálu s vlnovou délkou 1550,12 nm a ziskem
zesilovače 5, 10, 15, 20 a 25 dB.
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V rámci diplomové práce jsem prostudoval potřebnou literaturu, seznámil se s prin-
cipy fungování jednotlivých optických zesilovačů (EDFA zesilovač, Ramanův zesilo-
vač, Brillouinův zesilovač a parametrické zesilovače) a také jejich základních para-
metrů, jako jsou zisk, pracovní vlnové délky, polarizační závislost a vlastní šum.
Na základě získaných znalostí o možnostech optického zesilování bylo navrženo
vnitřní rozložení optického zesilovače. S ohledem na vlastnosti modulu EDFA, který
bude využíván pro samotné zesílení optického signálu a vlastnostech řídícího prvku
celého systému, byly vhodně zvoleny všechny vnitřní prvky zesilovače. Pro napájení
zesilovače byly zvoleny dva napájecí zdroje o výkonu 200 W, kdy jeden bude sloužit
jako primární a druhý jako záložní. V případě výpadku primárního zdroje bude
zesilovač automaticky přepnut na zdroj záložní a to bez jakéhokoliv výpadku. Dále
byl proveden grafický návrh předního panelu optického zesilovače stejně jako návrh
vnitřního rozložení jednotlivých komponent. V neposlední řadě byla vybrána skříň,
ve které jsou jednotlivé komponenty uloženy. Přední a zadní panel této skříně byly
na základě grafického návrhu nakresleny v programu AutoCad a předány dále na
zákázkovou výrobu pro vyřezání. Pro zjednodušení ovládání zařízení byl do systému
implementován ovládací displej pomocí něhož lze zobrazovat nastavovat jednotlivé
parametry zesilovače.
V rámci této diplomové práce bylo také provedeno samotné fyzické sestavení
optického zesilovače tak, aby bylo možné jej reálně použít v optovláknových teleko-
munikačních systémech. Po sestrojení EDFA zesilovače bylo provedeno měření jeho
vlastností a tím ověření správného sestavení a zapojení.
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK
EDFA Erbiem dopovaný optický zesilovač – Erbium-doped fiber amplifier
SOA Polovodičový zesilovač – Semiconductor optical amplifier
FOPA Parametrický zesilovač – Fiber-based optical parametric amplifier
BER Bitová chybovost – Bit Error Rate
SNR Odstup signálu od šumu – Signal-to-noise ratio
SRS Stimulovaný Ramanův rozptyl – Stimulated Raman scattering
TDM Časové dělení – Time-division Multiplexing
WDM Vlnové dělení – Wavelength-division Multiplexing
CWDM Hrubé vlnové dělení – Coarse wavelength-division Multiplexing
DWDM Husté vlnové dělení – Dense Wavelength-division Multiplexing
𝑓vz vzorkovací kmitočet
CW Postupná vlna – Continous Wave
HLNF Vysoce nelineární optické vlákno – Highly Nonlinear Optical Fiber
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